
� �������	� 
���
�
���������� ��� � ������
������ 
 � !#"�� $ %'&)(+*
�,
��-�.��/ 0 132 45� � 6�&87�� 0 9

6:��;<��"=�=��� >@?A�)!B���DC EF� 4G� HI� � ���

>@��
��J% 
��KC EF� 4G� HI� � ���

L ;<� M ����� M �8��CN4J��� L ;+�O� 4,!P��!B� Q ���R�����S� �R!��

��;A��!P���#!�T �VU�?A�W!B���YX � ���.��Z��[�\��Z]�=���^�	ZN/+;��



_a` b c@d e�fYe
gihIjlkmkonVpqjlksrthIuwvyxsuSz{n|xsz�pq}{h�}{km}{n~jlz���xmksn�jw�VrPxmh���ul��v�jwz�vD��rqpqjl}{n�r^ul�Yvy�Yrqxs����u�vyrqzov.xmjlk

jw��xskmx�v���vyu^vN�.jwz{nV��ul��v~�Yr�j�v��wh�uSh�rqz�vy}{h��KhIuSxsn�vy}Y�Vrl��jlz{��xsp�rl����kmnVu{�]vy�YrOn���r�r�����x�vy�����{xsp��
vy�Yr�vy}Y�V��}{ksrqz{p�r��Yrqpqj]��n�hIj]����j��or�jwz�xmh=�-jlpKvtulz+vy�Yr�kmx���r�vyxmh=r#uw�~xmpKr��-jw��vyxmp�ksrqn�����xsz�jlkmk��o�
vy�Yr�n vN�Vr�zY¡wv.��ul�{v.�YrPnVh�jlkskonNpqjlk�r�hIu�v.xsuSz{n|xsn¢jwz�xmz{�{xmpqj�vyxmulz�ul�-�{u]�£�{x�¡o��vy�YrP�VrqnNulkm}�vyxmuSz�ul�
jlzo�Yxsk¤hIui�Yrqkmn8h�}{n v8�¥rS�t¦8�{xmn8��uSn vNr�� xmn�jI§©¨ ª©«|¬®­	¬°¯#��¨²± n vy}{����uw�¢jwz���xmk�vy}Y�V��}{ksrqz{p�r
�{}Y�NxmzY¡[v.�Yr´³�¨²±�gi¦���«¶µ��\�#³�ª'hIxsnNnVxsuSz¤����r��V�·uw�yh=r��+}{nVxmzY¡=vy�Yr�§©¨ ª©«|¬®­	¬°¯#��¨|± ¸w¹=�Yº
��j�v.j����NuSh»vy�Yr ­�r�vNrqul�NuSkmuw¡oxmpqjlk\­�r]jwnN}Y�Vrqh�rqz�v¢g���n vNr�h uSz�vy�Yrt¼¾½�µ ¿SÀi��Á�}Y��jw�{�{�Nuojlp���xmn
vyu�rKÂ{jlhIxszYr�vy�Yr��or���vyxmpqjlk-�orqkmu\p�x�v®�Ijlz{���orq��vyxmpqjlk¥�Yr]j�vtÃ-}iÂ�r�n����NuSh jwz���xmk��-jwnNn�rqn8j�v�ÄqÅÆµ�Ä]¿
Ç h uSz[v®��u�Ã-x�¡o�ov.n¢�{}Y�yxszY¡�³�¨²±�gi¦���«¶µ°�i�#³�ª8�opqulh��-jw�VrPvy�YrqnVr8vyu���jÆv�j����NuSh pqulz��orqpÈv.x��or
n �Yn vNrqhIn#�{}Y�NxszY¡�³P��­	ª�É h�r]jwnN}Y�Vrq�:j���rK� Ç xmksuSh�rKvNrq�Nn8kmu]�Prq�q��jwz{�:vN����vyu�}{z{�Yrq�Nn v.jlz{�
nVxmhIxskÊjw�Nx�v.x�r�nOjwz{�Ë�{x�Ì�rq�Vrqz{p�rqn��

Á�z'ÍS}{k��¾ÄqÎY�Ov.�YrË¼¾½�µ ¿SÀÏxmzo�orqn�vyx�¡�j�vNr��£jwz'xmnVuSkmj�vNr��@jlzo��xmk8n �Yn vNrqh v.��jÆv��Rul�Nh�r��
jw�NuS}{z{�5ÄqÐ�Ñ��¶³Pulz��orqpÈv.xsuSz��^jln ��jwxs�Nk��+�{�Nxsr����¶jlz{�Ëv.�Yr�jlz���xmk²�Yr�v.jlp.�Yr��:jlz{�:hIu]�orq����rqn v�µ
�^jw�N���yjw��xs�{k��´xmz�v.�Yr^n�vN�NuSzY¡�}Y�{�¥rq�©k�r��Sr�kiÃ-u]����¦8�Yr jlx��Np��yjw�Òv�h�jlz�jw¡lr���Î��-jlnVn�r�nWv.�Y�NuS}Y¡S�
vy�YrPjlz���xmk���v.�Yr©Ó��Nn v��RuS}Y��ul�i���{xmp���jw�VrO�{xmn���kÊj��orq��xsz���xs¡�Ä�Ô�jÆµ°�¥Õ�����xs¡S}Y�Nr�¸^nV�{u]��nq��uSz�vyul�D�
vyxmh�r=n�rq�Nx�r�n�ul�P�or���vyxmpqjlkW�orqkmu\p�x�v®�Ïjlz{�Gg�§©§Wµ�Äq¹S¹�¬ÖpKrI¼×j�vNrq��³PuSzovyrqzov]��¯#uwvNr�hIjÆÂ{xsh�}{h
�or���v.xsp�jwk|�or�ksuip�x�vyx�r�n�j��Nr=jw��uS}�v�Å�h=r�vNr��yn#��r���n�rqpqulz{�,xmzÏ��u�v.�Ø�{xs�Vr�pÈvyxmuSz{n��´¦8�Yr[��uwvVvyuSh
�-jw��v�ul���)x�¡o}Y�Vr�¸�xsn�j��^j��orqksrKv�jlz�jlk���nVxmn��|nV�{u]��xmzY¡�vy�YrIjlh���kmx�vy}{�Yr�ul�t�Srq��vyxmpqjlk��or�ksuip�x�v��
jln=jØ�R}{z{pKvyxmulzÙul�8v.xsh�r,Ô·�{ul�NxsºquSz�v.jlkOj�Â{xsn�Õ´jlz{�£�{ul�Nx�º�uSzov.jlkOnVp�jlk�r<Ô��or���vyxmpqjlk�j�Â{xsn�Õ��5¦8�Yr
xm�Yr�j�xmn#vyu�n�r�r=z{u�v�uSz{k����{u]� vy�Yr�hIjw¡oz{x�vy}{�Yr�ul���Srq��vyxmpqjlkD�Sr�ksuip�x�v����wjw�Nxsrqn�����}�v�j�v#����j�v
�^j]�Sr�k�r�zY¡lvy�{n#x�v�xmn�rqz{��jlz{pKr��¤�[¦8�Yrq�Vr[xmn�p�ksr�jw�Nk��	rqz{��jlz{pKr�h=r�zov�j�v�nVh�jlksk�nVp�jlk�r�n�Ô�Äq¹ Ç h
ul�#ksrqnVn�Õ8jlnVnVuip�xÊjÆvyrq����x�vy�Ër�jlp��:jlzo�YxskD�-jwnNn���rK�orqz	�Rul� vy�Yr´kmj�vNrq��uSzYrqn ���Yr��Vr�vy�Yr��Srq��vyxmpqjlk
�orqkmu\pqx�v®��jlh=��kmx�vy}{�Yr©x�vynVrqks��xsn~��r�j Ç ��¯#uwv.jw��k��o��v.�YrP�Yrqp�j���xmn��yjw��xm�¤����x�vy�´h�jÆÂYxmh�}{hF��u]��r��
�{u]��z����ÏÄ�µ ¸��Yr�pqjl�Yrqn^xmz�vy�Yr´¸´�{uS}Y�Nn���rKv®�Prqrqz��-jwnNn�rqn�¸�jlz{�ËÎY�

��x�¡o}Y�VrËÅÏnV�{u]��n=p�uSh��-j��yxsnVuSz{n´ul� �or��Vvyxsp�jlkB�orqkmu\p�x�v®�×n���rqpÈvy�yjØ�Rul���RuS}Y�[pqulz��orqpÈv.x��or
�-jlnVn�r�n���v®��u����NuSh ³P��­	ª�É Ô����Yr��Nr�vy�Yr�Ú�³©µ�Û´�-jlnVn�r���vy�Y�yul}Y¡o��pquSzo�orqpKvyx��or�}Y���Y�yjw�Òv.n�j�v
Äq¹ Ç h u��Srq�Wv.�Yr8Ü�rK��n�Õ��Svy�Yr8n�r�p�uSz{�Ijwz{��hIuSn vWvy}Y�N��}{k�r�zov��-jlnVnBuSz=ÍS}{k��ËÄqÎ�Ô�§�jwnNn©¸SÕ��ojlz{�
vy�Yr���jwhIuS}{n�ÝVksxs¡o�ovyz{xmzY¡�n vN�Nx Ç rqÞ��-jlnVn�ulz,ÍS}{k��AÀi�=Á�v.�Yr���vy��jlzÏu]�or��yjlkmk|��u]��r���Ô�jw��ul}�v�j
�Yrqp�jl�Yr��{x�¡o�Yrq���{}Y�NxmzY¡�v.�Yr���u��Pr��N�R}{k�}Y���Y�yjw�Òv8����jln�r��{}Y�yxszY¡�³P��­	ª�É vy��jlz��{}Y�yxszY¡�v.�Yr
jlzo�Yxsk{�-jlnVn©uSz�ÍS}{k���ÄqÎ�Õ��l�Pr#z{u�vyr#j�n���n vNr�h�jÆv.xsp�jwkmk���n vNrqr���r��©�·jlkmksuwÌ�xmz=vy�Yr�Ä�µ�Äq¹�ß�º �yjlzY¡Sr
�Rul�#vy�YrI³�¨²±�gi¦���«Ù�-jwnNn�rqn=Ô·pqksuSn�r´vyu�j�µ�Å���u]��r���kmj���Õ jln�uw�{��uSn�rq�:vyu�³P��­	ª�É Ô·p�kmuSn�r



àyá�â ãSäwå�æ�ç�èAé�ê�ësìmì¥àNí�îIàyá[áwï�é�í^ðVáSñ�é�éKò�ó�ìÊôlõ�ôÆà.ësáSõ�álö²ày÷{ësð^ø{ë�ï�éqíVéqõ{ù�é�ú�î�éKò{ôlñIësõ{ëmõYû�à.÷Yé
ó{íNáló�é�í�àyëséqð�álö|ày÷Yé�üoé�í�à.ësù�ôwì�÷Yé]ôÆà^ý-þiòËôlõ{ø�ày÷Yé�ôlõ�ü�ëmì�éqõoüYë�íyálõ{ñ�é�õoà�ç

ÿ ë�ûoþYíVé���ðN÷{á]ê�ð~ày÷YétüSéqí�àyëmùqôlì�÷Yé]ôÆàWý-þiò�öRálí�ày÷Yé���íNð àWö·álþYí��Sþ{ì�î�����ôlõoüYësì\ó-ôwðNð�éqð
	Sôlõ{ø
ày÷��Sé^ø{ësð àyíNë�ú�þ�à.ësáSõ�áwö-ày÷�ô�à�÷Yé�ô�à�ý-þiò�ôlð�ô�ö·þ{õ{ùÈàyëmáSõ�áwö�÷{álíNë�
�áSõoà.ôlì�ðVù�ôlì�éSç��ËáSð àBáwö-ày÷YéPý-þiò
á\ùqù�þYíNð�ô�à�ðNùqôlì�é�ð�ú�éKà®êPéqéqõØã�ôwõ{ø,ã����iñ�	�áSõ�ày÷Yé�ìmálõYû�ðNùqôlì�é�ðVëmøYé�álöWày÷Yé�ð�ó�éqùKàNíyôlì|ó¥é]ô��
ëmõØüSéqí�àyëmùqôlì|üoéqìmá\ùqë�à®î�� ÿ ësûSþYíNé=å�æ�ç��#áwà.ôwú�ì�î�	�ày÷Yé[÷Yé]ô�à�ý-þiòÏëmð�ñIálð�àyì�î	õYéqûoô�àyë�üoé�öRálí�ó-ôlðVð
� ê�ë�ày÷Øày÷YéI÷{ë�ûo÷Yéqð�à�üoé�í�àyëmùqôlì~üoé�ìsáiù�ë�à�î:ó�á]ê�é�íqç ÿ ësûoþYíVé�ã�ðN÷{á]ê�ð�ày÷Yé��Vìsësûo÷oàyõ{ëmõYû�ð àyíNë��Sé��
ó-ôlðVðOáSõ��Sþ{ì�î� !	oê�ë�à.÷�ày÷Yé�üoé�í�àyëmùqôlìiüoéqìmá\ùqë�à®î�ó�á]ê�é�í©ø{ëmð àNíNësú�þ�àyëmálõ"��ôlð©ësõ ÿ ësûoþYíVé � æWáSõ[à.÷Yé
ìsé�öÒà�	Yôlõ{ø�à.÷Yé�÷Yé]ô�àtý-þiò+ø{ësð�àNíNësú�þ�àyësáSõ#��ôlðtëmõ ÿ ë�ûoþYíVé$�iæ©áSõIày÷Yé�íNësûo÷oà�ç&%iùqôlìséqð�áwöDày÷Yé�÷Yé�ô�à
ý-þiò�ôwíVé�ù�áSñ�ó-ô�í.ô�ú�ìsé8àyá���ày÷{áSþYûo÷+ô�ìmë�àVà.ì�é�ðVñ�ôlìsìsé�íBày÷�ôlõ¥æBày÷{áSð�é�öRálí'�Sþ{ì�î(�
�Yç*)#ûoôlëmõ+	oà.÷Yé
÷Yé�ô�à^ý-þiòËëmð8õYé�û�ô�àyë�üoélç ÿ ë�ûoþYíVé,�=ðV÷{á]ê�ð�üoéqí�àyëmùqôlì¥üSé�ìsáiù�ë�à�î�ó�á]êPéqí8ø{ësð àyíNë�ú�þ�à.ësáSõ+ôlõ{øË÷Yé�ô�à
ý-þiò×ø{ëmð àNíNësú�þ�àyëmálõÏö·áwí�ày÷Yé.-/)0��1�2 ùqôlð�é�ð�ç"38÷Yé4�VøYéKüoé�ìsáló�ëmõYû5��ôlõ{ø ��ñ�ô�àyþYíVé��+ó�÷�ôlð�é�ð
öRálí�ê�÷{ëmù.÷ ÿ ësûoþYíVé=å�ó�á�êPé�í�ð�ó�éqùKàNíyô�êPéqíVé[ùqôlìmù�þ{ìÊô�àNéqøØô�íNé[ìmôwú�éqìséqø¤ç768éKý�éqùKàyëmõYû+ày÷Yé=ì�é�ðVð
ð àNéqé�óIüoé�íVàyësù�ôlì�üSé�ìsáiù�ë�à�î�ö·ôlìmìsáwï8	o÷Yé�ô�à©ý-þiò�ësðOùqáSõ{ùKéqõ�àNíyô�àNé�ø=ô�àtðVñ�ôlìsìsé�íBðVùqôlìséqð¢ày÷�ôlõIëmõ[à.÷Yé
-'6:9;%<3=)$>Jùqôlð�é�ð�ç?)#ìmðVá@	DêPé[ðVé�é�ô+ó�áSðVë�àyë�üoé[÷Yé]ô�à�ý-þiò,ëmõØày÷Yé=øYé�üoéqìmáwó�ëmõYû�ù�ôlð�éA�Rê^ôwíNñ
ôlë�í^íNëmðVëmõYûB	iùqáSìsø�ôlë�í^ðVëmõ��iëmõYûiæC	Yù�áSõ{ðVëmð àNé�õoà�ê�ë�ày÷ËôlùÈàyë�üoé�ù�áSõoüoéqùKàyëmálõ¤ç

) íVé]ôlðVáSõ=ö·áwíOày÷Yé#õYéqûoô�àyë�üoé ÷Yé�ô�à©ý-þiò�öRálíBày÷Yé��Vìmë�ûo÷oà.õ{ësõYû�ð�àNíNëD�lé���ó-ôlðVðPùqôlõIú¥é�ð�éqéqõ
ëmõ ÿ ë�ûoþYíVéE <	Wê�÷{ëmù.÷5ðV÷{á]ê�ð�à.÷Yé�ô�üoéqí�àyëmùqôlìBó{íNá��-ì�éIà.÷YíNáSþYûS÷<ày÷Yé�ó-ôlðVðqçF38÷Yé�éqõ{÷�ôlõ{ù�éqø
üoé�í�à.ësù�ôwìDüoéqìmá\ùqë�à®î�áiù�ù�þYíyðHG�þ{ð à�ô�à�ày÷Yé�àyáló álö�ày÷Yé�õYé�ôwí â�ôlø{ëmôwú-ô�àyëmù�ìÊô�îoé�í�ú�éqìmá]ê �qåYçI�?�iñ�	
ôwú�á�üSé[ê�÷{ësù�÷ÏáJ
qáSõYé�ôwõ{øÏó�áwàNéqõ�àyëÊôwì�àNéqñ�ó�é�íyô�àyþYíVéKG�þ{ñ=óDç?38÷Yé[àyþYíVú�þ{ìséqõ{ùKéA�RéÈò{ù�ë�àNéqøØú\î
ày÷YéËù�áSõoüoé�ùÈàyëmáSõ¥æ�ëmð[ù�÷Yé�ê�ësõYûAô�à�ày÷Yé�ú�áwàVà.álñ álö8ày÷YéËð àNíyô�àyáSð�ó�÷YéqíVé�ôlõ{øÙú{íNëmõYûoësõYûÏ÷{ë�ûo÷
áJ
qáSõYé�ôlõ{ø=÷{ësûo÷[ó�áwàNéqõ�àyëÊôwìiàNé�ñ�ó¥éqíyô�àyþYíVé�ôlësí©ësõ�àyá�ày÷Yé�ôlõoüYësìL��ø{á]ê�õoê8ô�íyø�÷Yé�ô�àBý-þiò-æ�ç�38÷Yé
ð à.ôwú�ìsé�ìÊô�îoé�í#álõ�àyáló:álö)ày÷Yé�ôlõoüYësì|ësð#ó{íNálú-ôwú�ì�îËðNM\þ{ëmðV÷{ëmõYû�ày÷Yé�üSéqí�àyëmùqôlì¶üoé�ìsáiù�ë�à�î�ôlð�êPé�ìsìO	
ìsé�ôlø{ësõYû#àyá�ðVáSñ�éKày÷{ëmõYû�ñIálíVéOìmë��Sé � âQP@àyþYíVú�þ{ìséqõ{ù�é0�Òâ�å�ó�á]ê�é�í)ìÊô�ê�æDíyô�ày÷Yéqí~ày÷�ôlõ´åÆâQP �Òâ ãSäwå
ó�á]êPéqí�ìÊô�ê�æ�ç�38÷Yé��Sþ{ì�îR����ù�ôlð�é�ësð�ñ�álíVé�ðVþYúYàyìsélç ÿ ësûoþYíVé�S	ðV÷{á]ê�ðUT�ôlðVð�éqð � ôlõ{ø×åËëmõ
ô�üoé�íVàyësù�ôlì²ó{íyáV�-ìsélçWT�ôwðNð � ësð�ô�à#à.÷Yé´÷{ësûo÷Yéqð à�ôlì�à.ë�àyþ{øYé�ày÷Yé[ôlë�íyùKíyôwöÒà�íNé�ôlù�÷Yéqð�ø{þYíNësõYûIà.÷Yé
ôlõoüYësì�ó-ôlðVð�é�ð
	{ú�þ�à ë�à ësð8õ{áwà�ô�à�à.÷Yé�àNíNáló�áló-ôlþ{ð�é?��ôwú�álþ�à;�X��çYS���ñ�æÈç=Z�á]ê�éKüoé�í�	�ô[íVéqûSëmáSõ+álö
éqõ{÷�ôlõ{ù�éqø�ð à.ôwú�ësìmë�à�î�ôÆà[TWôlðVð � ��ôlùqù�áSñ�ó-ôwõ{ëséqøIú\îUG þ{ñ�ó�ðPëmõ+áJ
qáSõYéÆæ©ëmð^ù�ìsé�ôwíNì�î�ôwó{ó-ôwíVéqõ�à�ç
38÷Yé�ù�áSõoüoé�ùÈàyëmáSõ�÷�ôlð#íVé�ôlù�÷Yéqø ë�à.ð8àyáló\	�ùKíVé]ô�àyësõYû�ôlõ:ëmõoüoéqíNðVëmálõ	ôwú�á]üoé�ë�à�ôlõ{ø ësð�ù�÷YéKê�ëmõYû
áSõËày÷�ô�à�ëmõoüoéqíNðVëmálõ¤ç[38÷�ôÆà�ðNôlñ=é´ëmõoüoé�íNðNësáSõËësð�ðNMiþ{ësðV÷{ëmõYû�ày÷Yé�àyþYíVú�þ{ìséqõ{ù�é´ôlõ{ø	ñ�ô��iëmõYû�ë�à
ñIálíVé�à�ê^áÆâ°ø{ëmñ�éqõ{ðVëmáSõ�ôwì ç



Fig. 1
GOES-8 IR5 16 JUL 2002

Pass 1  13 km 2015 Pass 2  13.5 km 2045a b

NMC 200 mb windbarbs SSP100 IWC >.04

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 



Fig. 1
GOES-8 IR5 16 JUL 2002

Pass 3  12.5 km 2045 Pass 4  12.5 km 2115c d

NMC 200 mb windbarbs SSP100 IWC >.04

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 



Fig. 1
GOES-8 IR5 16 JUL 2002

Pass 5  12 km 2145 Pass 6  11.3 km 2215e f

NMC 200 mb windbarbs SSP100 IWC >.04

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 

-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Brightness T(C)

 
 



7.4•104 7.6•104 7.8•104 8.0•104
Time(GMTs)

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

Le
ng

th
 S

ca
le

 (k
m

)
Fig 2: Vertical Velocity and Ice Water Content from 20020716
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Fig 3: Vertical Velocity Power Spectra 
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Fig 4: 20020716 Vertical Theta Flux
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Figure 5: 20020707 "Lightning Strike" Pass
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Figure 6: 20010919 CAMEX Convection at 10.1km
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